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摘  要: 随着城市轨道交通工程及地下空间工程的迅速发展，深大型基坑工程开始不断涌现，该类基坑主要有开

挖深度深，开挖面积大等特点。地下连续墙作为富水、自稳性差地层基坑的主要支护形式，其围护嵌入深度也随

着深大型基坑的出现而越来越深。依托昆明轨道交通 4 号线火车北站工程，阐述护壁泥浆作用机理，并通过现场

试验分析研究聚合物泥浆在地下连续墙施工过程中控制槽壁稳定性的作用。火车北站工程地下连续墙 深达

70 m，厚度为 1.5 m，在国内同等宽度的地下连续墙中深度尚属首例。研究成果表明，聚丙烯酸钠泥浆在类似地

下连续墙施工中具有良好的护壁性能，这对类似地下连续墙施工过程中槽壁稳定性控制具有重要的参考意义。 
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Application of Polymer Slurry in Construction of Ultra-deep  
Underground Diaphragm Wall 
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Abstract: With the rapid development of urban rail transit engineering and underground space engineering, deep and large 

foundation pits are continuously emerging. These types of foundations are mainly characterized by an increased excavation 
depth and a large excavation area. The diaphragm wall is the main form of support for foundation pits in water-rich and 

self-stabilized strata. The embedded depth of its enclosure is getting deeper and deeper with the appearance of deep and large 
foundation pit. Based on the North Railway Station of Kunming Rail Transit Line 4, this paper describes the mechanism of 

wall slurry action and discusses the function of a polymer slurry in controlling the stability of the groove wall during the 
construction of a diaphragm wall using data from field tests. The diaphragm wall of the North Railway Station project has a 

depth of nearly 70 m, with a thickness of 1.5 m. The results show that sodium polyacrylate mud exhibits a good wall 
protection performance in the construction of a diaphragm wall similar to that constructed at the railway station. This has 

important reference significance for the stability control of groove walls in the construction process of diaphragm walls. 
Keywords: rail transit; diaphragm wall; polymer; mud; stability 
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的一项先进的深基坑施工技术，具有结构刚度大，整

体性、防渗性和耐久性好，既可以作为临时围护结构，

又可以作为永久性挡土、挡水和承重结构等特点，在

世界很多国家得到了推广，广泛应用于水利、建筑、

交通及地下工程中。在地下连续墙施工过程中，挖掘

成槽是其关键工艺，成槽时需要使用泥浆实现护壁、
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携渣、冷却和润滑钻具等功能。泥浆应具有物理和化

学的稳定性、合适的流动性、良好的泥皮形成能力及

适当的密度，才能满足稳定槽壁的要求。 

目前，由于普通泥浆在地下连续墙成槽过程中存

在显著问题与缺陷，聚合物泥浆开始得到更为广泛的

应用与推广。对此，我国学者就聚合物泥浆在地下连

续墙施工中的应用开展了许多研究[1-10]。在这些研究

的基础上，笔者依托昆明轨道交通 4 号线火车北站工

程，阐述了聚合物泥浆的护壁机理及性能特点并结合

现场试验对泥浆配合比效果进行验证，并成功应用于

火车北站工程，对类似工程施工及聚合物泥浆运用都

具有重要的参考意义。 

1  工程概况 

昆明轨道交通 4 号线火车北站是截至目前昆明建

设规模 大的城市轨道交通车站。车站设计长度为

345 m，标准段宽度为 25.7 m，总建筑面积为 42 580 m2。

车站为地下 4 层 16 m 岛式站台车站，与轨道交通 5

号线上下重叠同站台换乘，与轨道交通 2 号线同站台

换乘。车站采用明挖顺作法施工，围护结构采用 1.5 m

厚地下连续墙，标准段墙深 65 m，扩大端墙深 70 m，

基坑开挖深度为 35～36 m(见图 1)。 

 

图 1  火车北站围护结构及地层 

Fig. 1  The retaining structure and stratum of the North 
Railway Station 

火车北站地处昆明断陷湖积盆地，为盘龙江等地

表径流所形成的冲积扇与滇池湖滨相交汇区，地势平

坦开阔，海拔高程为 1 893.5～1 894.1 m，自然横坡为

1°～2°。 

车站周围地层埋深 35 m 以上以圆砾和黏性土为

主，呈带状分布，圆砾层从西向东呈逐渐变薄趋势；

埋深 35 m 以下以可塑黏性土、粉土、砂土为主，夹含

泥炭质土和圆砾。地下水为孔隙潜水和孔隙承压水，

分布有多个圆砾和砂土含水层，并和盘龙江地表水紧

密联系，地下水丰富，存在抗浮和抗渗流稳定性问题。

不良地质为砂土液化，液化等级中等。特殊岩土为人

工填土、软土，软土地基具有强度低、稳定性差、不

均匀沉降及变形大等问题。 

2  聚合物泥浆护壁机理与性能特点 

2.1  泥浆护壁作用机理 

泥浆护壁原理如图 2 所示，在泥浆液面压力作用

下，其中水分向槽壁土层中渗透，而膨润土颗粒会沉

积在槽壁表面，形成泥皮，使得槽壁得到保护。这样，

槽内泥浆和土层的水土压力形成平衡，槽壁保持稳定

不坍塌。 

 

图 2  泥浆护壁机理 

Fig. 2  Mechanism of mud wall protection 

泥浆的性能指标主要包括黏度、密度、含砂率、

pH 值、胶体率、静切力、触变性、失水量和泥皮厚稳

定性。几个重要的指标对地连墙施工质量的影响如下。 

2.1.1  密度 

密度过大，说明泥浆中黏粒浓度高，黏度增大，

稳定性、造壁性劣化；密度过小，是由于雨水和地下

水侵入，稳定性劣化，引起离析，上部泥浆密度减小。 

2.1.2  黏度 

黏度大，容易携带土粒，土粒不容易沉淀，泥浆

不容易侵入土壁，这是有利一面；其不利一面有，泥

浆中分离土粒困难，黏度越挖越大，挖掘效率降低。

因此强调不同地质不同黏度，即适当黏度。 

2.1.3  极限静切力 

静切力大，土粒保持不沉淀，土粒也不易分离，
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泥浆的流动性变差。浇灌混凝土时，接头处往往防水

能力差。 

2.1.4  良好的泥皮 

良好的泥皮是薄而韧，失水量小。厚而脆的泥皮

在成槽和下钢筋笼时常会掉落，引起槽壁坍塌，同时

泥浆液面会很快下降，尤其是砂性土地层，极易引起

槽壁坍塌。 

火车北站地下水位较高，在地下 1.5～2 m 处，地

层主要以松散圆砾层为主，在 35 m 以下主要是粉质黏

土及黏土。松散圆砾层自稳性较差，透水性强。这将

造成泥浆密度、pH 值、黏度等指标的稳定性易受地下

水影响，同时泥皮一旦受到破坏，将危及槽壁安全。

因此，针对火车北站的特点，为保证槽壁稳定性，必

须要有高品质的泥浆来保证成槽安全。 

2.2  普通泥浆护壁存在的问题 

1) 泥浆指标不能满足护壁要求，易出现槽壁缩孔

或槽壁局部坍塌。 

2) 浇筑前清孔换浆指标不符合要求，墙体接缝处

易出现夹泥、夹砂导致漏水的质量通病。 

3) 混凝土浇筑时对泥浆性能指标影响较大，废浆

率高，不利于环境保护。 

2.3  聚合物泥浆性能特点 

传统泥浆主要成分包括水、膨润土、纯碱、CMC 

(羧甲基纤维素钠)。其中增加黏度的主要是 CMC。 

聚丙烯酸钠是一种新型功能高分子材料，其分子

式和固态粉末分别如图 3、图 4 所示。聚丙烯酸钠固

态产品为白色(或浅黄色)块状或粉末，加入泥浆后可

作增黏剂替代 CMC 使用。用于泥浆施工的聚丙烯酸

钠为食品级，固含量≥96%，分子量＞3 000 万，黏度

为 2 000～2 500 mPa·s(0.2%水溶液、25℃、2#转子、

6r/min)，pH 值为 8～9(0.1%水溶液、25℃)。 

 

图 3  聚丙烯酸钠分子式 

Fig. 3  Molecular formula of sodium polyacrylate 

 

图 4  聚丙烯酸钠固体粉末 

Fig. 4  Sodium polyacrylate (solid powder) 

由表 1 可知，通过与常规泥浆对比，新型材料的

应用具有显著的作用与效果，即提高浆液护壁性能、

提高浆液循环再利用率；减少环境污染、减少材料消

耗；有效地控制成槽风险和质量，施工过程中抽检 5

幅进行实体检测，合格率为 100%；同时极大改善了

泥浆施工脏乱差的情况，车间式生产管理展示良好项

目形象。 

表 1  工艺对比 

Tab. 1  Comparison of processes 

项目 传统 CMC 聚丙烯酸钠 分析 

护壁性能 浆液护壁性能＜2 d 浆液护壁性能≥3 d 

常规材料使用超过 2 d 则浆液沉淀分层严重失去护壁效果，

需不断置换造成大量浪费；新型材料则满足超深超宽地连

墙成槽护壁需要，安全、质量可控 

材料用量 4 kg/m3×550 m3=2 200 kg 1 kg/m3×550 m3=550 kg 增黏剂材料的使用降低了 4 倍 

材料价格 2.5 万/t 2.8 万/ t 价格上单幅墙施工节省 3.96 万元 

绿色环保 
对地下水化学腐蚀危害较大，

排放对环境污染也较为严重 
食品级，对自然环境无污染 环保优点突出 

废浆率 施工废浆率为 30% 施工废浆率为 2% 废浆率降低 28%，提高了浆液循环再利用率 
 

3  现场泥浆配合比试验 

3.1  试验确定配合比 

基于以上分析，现场进行泥浆配合比试验。配置 3

组泥浆来确定 佳配合比的成槽泥浆(见表 2、表 3)。主

要通过对泥浆 5 h 和 24 h 的泥浆指标分析，与新浆要

求作对比来确定拟采用的泥浆。 

3.1.1  5 h 检测指标分析(膨润土还未充分水化部分

呈絮凝状) 

黏度分析：第 1 组配合比黏度明显较大，超过新

浆要求的指标，成槽过程中使用容易裹砂严重，不利

于泥浆分离净化且不利于成本的控制。第 2 组配合比
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黏度满足规范和现场要求，第 3 组配合比有待 24 h 充

分水化开后再进行检测。 

表 2  配合比试验数据 

Tab. 2  Mix proportions test data 

水︰膨润土︰纯碱︰

聚丙烯酸钠/(kg/m3) 
黏度 

(5 h)/s 
密度(5 h)/ 

(g/cm3) 
黏度 

(24 h)/s
密度(24 h)/

(g/cm3) 

1 000︰125︰6︰4 23.42 1.05 50.80 1.08 

1 000︰100︰4︰2 20.15 1.04 26.81 1.06 

1 000︰80︰4︰1 18.09 1.05 21.14 1.04 

说明：新浆不考虑含砂率和 pH 值 

表 3  新配置泥浆指标要求 

Tab. 3  New configuration mud indicator requirements 

新配置泥浆 
泥浆性能 

黏性土 砂性土 圆砾 

密度/(g/cm3) 1.04～1.05 1.06～1.08 1.1～1.2 

黏度/s 20～24 25～30 ＞23 

含砂率/% ＜3 ＜4 ＜4 

pH 值 8～9 8～9 8～9 

比重分析：3 组配合比配制的泥浆均能满足规范

和现场要求。 

3.1.2  24 h 检测指标分析 

黏度分析：第 1 组配合比黏度严重超标，如施工

使用会增大废浆率，不利于环保和成本控制。第 2 组

符合循环浆指标，不符合新浆要求。第 3 组符合新浆

的要求，有利于现场成槽施工，且材料用量低，可以

降低废浆率，利于施工环保和制浆成本的节约。 

比重分析：第 2 组和第 3 组配合比均能满足规范

和现场要求。 

综合上述分析，确定现场制浆使用的配合比为

水︰膨润土︰纯碱︰聚丙烯酸钠=1 000︰80︰4︰1。 

3.2  配合比效果验证 

按照试验得出的配合比配置聚合物泥浆，在原位

首幅试成槽阶段对泥浆密度、含砂率、黏度、pH 值进

行过程检测，得出数据，如图 5 所示。 

 

图 5  泥浆指标变化趋势 

Fig. 5  Trend of mud index change 
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通过以上数据并结合表 4 可知，各项指标均能满

足该地层对循环泥浆指标的要求，未达到废弃泥浆的

指标，泥浆效果较好。 

表 4  循环泥浆指标要求 

Tab. 4  Circulating mud index requirements 

循环泥浆 废弃泥浆 
泥浆性能 

黏性土 砂性土 圆砾 黏性土 砂性土 圆砾 

比重/(g/cm3) ＜1.10 ＜1.15 1.2～1.4 ＞1.25 ＞1.35 1.3～1.5

黏度/s ＜25 ＜35 ＜35 ＞50 ＞60 ＞60 

含砂率/% ＜4 ＜7 ＜10 ＞8 ＞11 ＞11 

pH 值 ＞8 ＞8 ＞8 ＞14 ＞14 ＞14 

 

3.3  泥浆制备及储存 

3.3.1  工艺流程 

现场聚合物泥浆制备流程如图 6 所示。 

 

图 6  泥浆制备工艺流程 

Fig. 6  Mud preparation process 

3.3.2  大方量泥浆制备储存 

循环浆池的容量设计为 1 330 m3，能够满足 2 幅

地连墙同时施工。泥浆实行分仓管理，另外再设 245 m3

的废浆池和 245 m3的储浆池(储放新浆)以及 2 个容积

为 1.6 m3的拌浆池，满足施工需求。图 7 所示为泥浆

制备车间实景。 

气流循环防沉淀法，为防止泥浆池内发生沉淀板

结情况，泥浆池施工时，在泥浆池底部提前预埋送风

管路，开启空压机送风时，可使下层泥浆搅动循环起

来，保持浆液的良好性能(见图 8)。 

3.4  成槽效果检测 

在车站围护结构施工过程中，泥浆各项指标均正

常稳定。结合图 9 可知，在成槽过程中通过超声波测

壁手段，对槽壁垂直度及塌孔缩孔等情况进行检测，

槽壁稳定性良好，已施工的地下连续墙侧壁均满足规

范要求。 

 

图 7  泥浆制备车间实景 

Fig. 7  Mud preparation workshop 

 

图 8  气流循环防沉淀 

Fig. 8  Air circulation recirculation 

 

图 9  成浆效果及槽壁超深波检测 

Fig. 9  Pulping effect and ultra-deep wave detection  

of groove wall 

4  结论 

笔者依托昆明轨道交通 4 号线火车北站，阐述分

析了聚丙烯酸钠泥浆在富水圆砾层超深地下连续墙施

工中的应用。泥浆性能试验及使用结果表明，聚丙烯酸
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钠泥浆在类似地下连续墙施工中具有良好的护壁性能。 

1) 从各个环节严格控制新配置泥浆和循环过滤

再生泥浆的质量，可有效提高施工质量。 

2) 严格做好清孔换浆工作，保证混凝土浇筑前的

泥浆性能指标符合要求，避免后期墙体接缝处出现夹

泥夹渣影响地连墙质量的问题。 

3) 采用聚丙烯酸钠、羧甲基纤维素钠、工业纯碱

等外掺剂，在短期内可有效改善泥浆性能，有利于应

对各种突发情况。 

4) 浇筑混凝土至浇筑顶标高 2～3 m 的泥浆直接

做废浆处理，因为这部分泥浆处理难度大，费用高，

如按循环浆回收则会大范围破坏泥浆性能。 

5) 在施工中要通过多试验多总结来不断地改良

优化泥浆生产工艺，减少废浆的产生，坚持环保绿色

施工理念。 
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世界上海拔最高的有轨电车示范线全线通过验收 

青海省德令哈市新能源现代有轨电车项目计划建设 T1 线、T1 支线和 T2 线 3 条有轨电车线路，总长 14.36 km。线

路均为地面线，沿线设立车站 19 座、车辆基地 1 座，连通汽车站、火车站等交通枢纽，同时将海西州民族文化活动中

心、海子纪念馆、巴音河景区等城市观光资源进行有效串联，助推当地旅游产业发展。项目建成后将是中国西部地区

第一条现代有轨电车线路，也是目前世界上海拔最高的有轨电车线路，标志着现代有轨电车首次走进高原、走进中国

西部，它不仅填补了中国西部地区现代有轨电车“零”的空白，同时也树立起世界海拔最高有轨电车新的丰碑。整个

工程验收计划在 2019 年底全部完成，预计 2020 年投入运营。 

北京城建设计发展集团股份有限公司德令哈新能源现代有轨电车项目负责人介绍，德令哈有轨电车项目采用 EPC 模式

建设，车辆制式为两模块列车，以蓄电池加超级电容方式供电，起始站及线路沿线均配备充电装置，一次可载客 168 人。 

摘编自 http://www.camet.org.cn/2019-10-15 
 


